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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous étudions l’endommagement de bétons fibrés à ultra-hautes 
performances soumis à différentes agressions : endommagement thermique, cycles de 
gel / dégel et endommagement thermique couplé à des cycles de gel / dégel. La compétition 
entre l’endommagement dû au gel / dégel et la cicatrisation des bétons durant les phases 
d’immersion est mise en évidence. L’endommagement et la cicatrisation sont mesurés à 
l’aide de plusieurs mesures physiques (porosité, perméabilité, vitesse des ondes ultrasonores) 
et mécaniques (résistance maximale, module d’élasticité, seuils de fissuration). L’apparition 
de phases néoformées durant la cicatrisation est observée au MEB. Les BFHUP renforcés à 
l’aide de fibres d’acier montrent une meilleure résistance à l’endommagement thermique 
et/ou à l’endommagement dû au gel / dégel et une meilleure capacité d’auto-cicatrisation. 
ABSTRACT. In this paper, the damage of ultra-high performance fibre reinforced concretes 
under different attacks (thermal damage, freeze / thaw and thermal damage coupled to 
freeze / thaw cycles) is studied. The competition between freeze / thaw damage and self-
healing of concrete during immersion (thaw period) is highlighted. The damage and the self-
healing were measured using several physical measurements (porosity, permeability, ultra-
sonic waves velocity) and mechanical measurements (maximum strength, modulus of elastic-
ity, cracking thresholds). The appearance of newly formed phases during self-healing was 
observed by SEM. The UHPFRC reinforced with steel fibres show a better resistance to 
thermal damage and/or freeze / thaw damage and a better self-healing ability. 
MOTS-CLÉS : BFHUP, endommagement thermique, gel / dégel, auto-cicatrisation 
KEY WORDS: UHPFRC, thermal damage, freeze / thaw, self-healing 
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1. Introduction 
Les Bétons Fibrés à Ultra Hautes Performances (BFUHP) sont des matériaux 
présentant une microstructure extrêmement dense. Cette microstructure confère au 
BFUHP des propriétés de durabilité exceptionnelle, notamment du point de vue 
résistance au gel / dégel, aux sels de déverglaçage, à la carbonatation et à la pénétra-
tion des agents agressifs [SUN 01] [SOR 03] [SIM 05] [OH 06] [SIV07]. Nous 
présentons ici le comportement de deux BFUHP, l’un renforcé avec des fibres 
d’acier et l’autre avec des fibres de polypropylène, et d’un béton de référence (béton 
à ultra-haute performance non fibré), soumis à des cycles de gel / dégel. Nous met-
tons plus particulièrement en évidence la compétition entre un endommagement 
physico-mécanique et une cicatrisation de la matrice cimentaire. 
2. Programme expérimental 
2.1. Matériaux 
Trois bétons fibrés à ultra hautes performances ont été étudiés : un béton témoin, 
un béton renforcé de fibres d’acier et un béton avec fibres de polypropylène-
polyéthylène. La matrice cimentaire des différents bétons étudiés est identique et 
constituée d’un ciment Portland CEM I 52,5N, de granulats constitués d’un sable fin 
de dimension inférieure à 4 mm, de fillers calcaires et de fillers siliceux. Les com-
positions des trois bétons étudiés sont données dans le Tableau 1. Le dosage en 
fibres d’acier et en fibres de polypropylène-polyéthylène est de 1% volumique par 
rapport au volume total de béton. 
Tableau 1. Composition des BFUHP étudiés. Caractéristiques à l’état frais. 
Dosage (kg/m3) Témoin Acier PP-PE 
Ciment 588 571 586
Filler calcaire 29 29 29
Filler siliceux 117 115 117
Sable 1484 1444 1479
Adjuvant 7 7 7
Fibres 0 67 10
Eeff/C 0,27 0,27 0,27
Une description sommaire des fibres utilisées est donnée dans le Tableau 2. Les 
propriétés à l’état frais des bétons sont données dans le Tableau 3. Les bétons ont 
ensuite été étudiés après un an de conservation en chambre humide (100% HR et 
20°C). Des cylindres de 60 mm de haut et 40 mm de diamètre ont été carottés dans 
des éprouvettes de plus grandes dimensions (cylindre 11 cm x 22 cm ou cube 
15 cm x 15cm). Les surfaces hautes et basses ont été rectifiées afin d’obtenir des 
surfaces planes et parallèles. Ces échantillons ont été utilisés pour tous les essais de 
caractérisation présentés dans cet article. Les principales propriétés physiques et 
mécaniques sont indiquées dans le Tableau 3. 
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Tableau 2. Propriétés des fibres utilisées 
 L 
(mm) 

(µm) 
Point de 
fusion (°C) 
abs 
(kg/m3) 
Résistance en 
traction (GPa) 
Module élastique 
(GPa) 
Acier 50 600 1300 7800 1 à 3 200 
PP-PE 25 324 160 920 0,5 à 2,6 5 
Tableau 3. Propriétés des bétons à l’état frais et l’état durci (conservation pen-
dant 1 an à 100% HR et 20°C) 
  Témoin Acier PP-PE 
Etalement (cm) 70 70 24 Propriétés à  
l’état frais Air (%) 1,7 1,7 0,9 
Mv (kg/m3) 2390 2438 2332 
fc (MPa) 142 173 147 
Propriétés à  
l’état durci E (GPa) 43 46 39 
2.2. Pré-endommagement thermique 
Afin de quantifier l’effet d’un endommagement pré-existant sur la durabilité des 
bétons étudiés, nous les avons soumis à un traitement thermique. La moitié des 
éprouvettes, que l’on qualifiera de « pré-endommagée » dans la suite de l’article, 
ont été chauffées au four jusqu’à 400°C à la vitesse de 1°C/min, puis refroidies dans 
le four éteint, soit à la vitesse d’environ 0,3°C/min. L’autre moitié des éprouvettes 
sera dénommée « saine ». Ce traitement thermique provoque deux types 
d’endommagement : une fissuration du béton et une décomposition des hydrates. 
Castellote et al. [CAS 04] montrent que la décomposition de l’ettringite débute dès 
100°C alors que celle des C-S-H débute à 180°C et devient très rapide vers 300°C. 
La vitesse de montée en température a été choisie afin d’obtenir un endommage-
ment relativement homogène au sein de l’éprouvette. 
2.3. Cycles de gel / dégel 
Quatre éprouvettes saines et quatre éprouvettes pré-endommagées, pour chacun 
des mélanges, ont été saturées à l’eau puis soumises à des cycles de gel / dégel         
(-20°C pendant 12h, +20°C pendant 12h). Après 15 cycles, deux échantillons sains 
et deux échantillons pré-endommagés ont été prélevés pour caractérisation physique 
et mécanique. Les quatre échantillons restant ont été soumis à 20 cycles supplémen-
taires. La dégradation des bétons sous l’effet de cycles de gel / dégel a pour origines 
plusieurs mécanismes physico-chimiques (dilatation thermique, pressions hydrauli-
ques, pressions osmotiques) [POW 53] [LIT 76] [JAC 97]. Les conséquences sont 
un écaillage de surface et une fissuration interne [KRI 98] [RON 01].  
2.4. Immersion dans l’eau 
Jacobsen et al. [JAC 95] [JAC 96] ont montré que des phénomènes d’auto-
cicatrisation avaient lieu lors d’essai de gel / dégel sur des bétons à hautes perfor-
mances. Afin de dissocier les effets des cycles de gel / dégel et ceux de l’auto-
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cicatrisation, deux échantillons sains et deux échantillons pré-endommagés ont été 
immergés dans de l’eau pendant la durée des 15 cycles de gel / dégel (12 jours). Le 
phénomène d’auto-cicatrisation consiste en différents mécanismes : une hydratation 
du ciment encore anhydre (ce mécanisme est très important pour les bétons à bas 
E/C), une dissolution – précipitation du carbonate de calcium CaCO3 et de la por-
tlandite Ca(OH)2 [HEA 97] [HEA 98] [NEV 02]. 
2.5. Synthèse du programme expérimental 
Une synthèse du programme expérimental est donnée dans le Tableau 4. Quatre 
séries d’éprouvettes sont donc définies selon le type de traitement effectué. 
Tableau 4. Synthèse du programme expérimental 
 Pré-endommagement Cycles de gel/dégel Immersion dans l’eau 
Série 1 X
Série 2 X X
Série 3  X
Série 4 X X
3. Caractérisation de l'endommagement 
Plusieurs techniques expérimentales ont été utilisées afin de caractériser 
l’endommagement des éprouvettes aux différents stades des traitements effectués : 
des essais non destructifs tels que la mesure de la porosité connectée, la mesure de 
la perméabilité au gaz et la mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasono-
res ; un essai mécanique permettant d’observer le comportement mécanique de 
l’éprouvette simultanément à la mesure de la perméabilité au gaz.  
La perméabilité au gaz est un bon indicateur de la qualité de la microstructure 
des matériaux : elle dépend de la porosité, de la géométrie et de la tortuosité du 
réseau poreux et plus particulièrement de la connectivité de ce réseau [TAK 08, 
PIC 05]. La perméabilité est mesurée par percolation de gaz d’hélium à pression 
constante (0,6 MPa) dans la direction longitudinale des éprouvettes. La mesure de la 
perméabilité est précédée d’un séchage préalable de l’échantillon à 105°C.  
La mesure de la vitesse des ondes ultrasonores (Vp, ondes longitudinales de 
compression) est un autre indicateur pertinent pour la microstructure. La vitesse des 
ondes dépend fortement des propriétés mécaniques des matériaux, spécialement du 
module élastique. Elle est fortement influencée par la présence de vides dans le 
matériau, notamment la porosité due à la fissuration. La mesure est effectuée dans 
l’eau sur les échantillons saturés en eau.  
Enfin, les échantillons ont été soumis, au terme des différents traitements, à des 
essais de compression simple au cours desquels sont effectuées des mesures simul-
tanées de déformations et de perméabilité au gaz (Figure 1). Ceci, nous a permis 
d’analyser l’effet des processus de dégradation sur la résistance mécanique en com-
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pression (max), les propriétés élastiques (E) et le processus de rupture sous charge 
(seuil de fissuration stable k-ci et seuil de fissuration instable k-pi). 
 
Figure 1. Comportement en compression du BUHP témoin sain, après pré-
endommagement à 400°C et après 12 jours d’immersion dans l’eau. A gauche, 
courbes contraintes – déformation. A droite, courbes contraintes – débit gazeux. 
4. Résultats 
A l’état initial, la composition des trois bétons, notamment la présence des fi-
bres, a peu d’influence sur la porosité (Figure 2), et la vitesse de propagation des 
ondes ultrasonores (Figure 4). La présence des fibres a nettement plus d’influence 
sur la perméabilité (Figure 3) et sur le comportement mécanique des bétons 
(Tableau 5). Nous pouvons constater que la présence des fibres d’acier ou de poly-
propylène-polyéthylène provoque une augmentation de la perméabilité d’un facteur 
3 à 5. Les fibres d’acier augmentent fortement la résistance en compression du béton 
et légèrement le module élastique, alors que les fibres PP-PE ont peu d’influence sur 
la résistance et diminuent légèrement le module. Concernant le processus de fissura-
tion, nous pouvons voir que les fibres d’acier retardent l’apparition des fissures  et 
leur propagation instable (k-pi ). Les fibres PP-PE retardent aussi l’apparition des 
fissures, mais de façon moins importante que les fibres d’acier, et n’ont pas d’effet 
sur la propagation instable (k-pi ). 
Pour les échantillons de la série 1 (immersion dans l’eau pendant 12j), nous ne 
constatons aucune évolution des propriétés mesurées. Les échantillons ayant été 
conservés depuis leur fabrication à 100% d’humidité relative, l’immersion dans 
l’eau ne modifie que très peu leur environnement. 
Pour les échantillons de la série 2 (pré-endommagement à 400°C puis immer-
sion dans l’eau pendant 12j), des modifications plus importantes sont observées. Le 
pré-endommagement provoque une augmentation de la porosité, une très forte aug-
mentation de la perméabilité et une chute de la vitesse des ondes. La résistance mé-
canique et le module d’élasticité des trois bétons sont fortement diminués (-30% à -
60%). Les seuils du processus de fissuration sont affectés de la même manière : la 
fissuration mécanique apparaît pour des charges plus faibles (k-ci ) et se propage 
de façon instable plus tôt (k-pi ). Le béton renforcés de fibres PP-PE, dont les 
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fibres ont fondues au moins partiellement dès 170°C, est le plus dégradé (perméabi-
lité multipliée par un facteur 100, résistance diminuée de 44%, seuils de fissuration 
diminués de plus de 50%). Après immersion dans l’eau pendant 12j, nous observons 
une recouvrance des propriétés précédemment altérées : la porosité diminue forte-
ment pour atteindre des valeurs inférieures à la porosité des matériaux sains ; même 
observation pour la perméabilité, sauf le béton renforcé de fibres PP-PE qui garde 
une valeur 10 fois supérieure à celle du matériau sain ; la vitesse des ondes aug-
mente pour atteindre des valeurs légèrement inférieures à la vitesse des matériaux 
sains ; les caractéristiques mécaniques sont elles aussi grandement recouvrées avec 
dans certains cas une recouvrance totale. 
 
Figure 2. Évolution de la porosité en fonction des différents traitements 
Pour les échantillons de la série 3 (cycles de gel / dégel), après 15 cycles, la po-
rosité et la perméabilité ne sont quasiment pas modifiées, la vitesse des ondes est 
légèrement augmentée. Ces 15 cycles n’ont apparemment pas endommagé les bé-
tons. Après 35 cycles, la porosité augmente légèrement, la perméabilité est multi-
pliée par un facteur allant de 10 à 200, les vitesses des ondes chutent fortement. Les 
caractéristiques mécaniques diminuent elles aussi. Toutefois, nous pouvons voir que 
dans le cas du béton non fibré et le béton renforcé de fibres d’acier, le seuil de fissu-
ration stable est augmenté. A part pour la perméabilité, les 35 cycles de gel / dégel 
ont moins dégradé les bétons que l’endommagement à 400°C. 
Pour les échantillons de la série 4 (pré-endommagement à 400°C, puis cycles de 
gel / dégel), après 15 cycles, nous observons le même phénomène que dans la sé-
rie 2 : recouvrance quasi-totale de la porosité, perméabilité égale ou légèrement 
inférieure à la perméabilité après le pré-endommagement, recouvrance partielle de 
la vitesse des ondes. Après 35 cycles, la porosité ré-augmente pour atteindre des 
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valeurs similaires à celles obtenues après le pré-endommagement. La perméabilité 
augmente et la vitesse des ondes diminue pour atteindre des valeurs semblables à 
celles mesurées après 35 cycles de gel / dégel sans pré-endommagement. Les carac-
téristiques mécaniques sont nettement améliorées par rapport aux valeurs obtenues 
après le pré-endommagement, mais elles restent plus faibles que les valeurs mesu-
rées après 35 cycles de gel / dégel sans pré-endommagement. Nous constatons ainsi 
que la dégradation de la série 4 est plus importante que la dégradation de la série 2, 
mais qu’il n’y a pas cumul des deux types d’endommagement. 
 
Figure 3. Évolution de la perméabilité en fonction des différents traitements 
Des échantillons du béton renforcé de fibres PP-PE ont été prélevés après le pré-
endommagement à 400°C et après l’immersion pendant 12j dans l’eau et séchage à 
60°C. Ces échantillons ont été observés au microscope électronique à balayage 
(Figure 5). Sur l’échantillon ayant été pré-endommagé à 400°C puis immergé dans 
l’eau pendant 12j, nous avons clairement identifié la présence de nombreuses touf-
fes de cristaux qui ont l’aspect d’aiguilles ou de baguettes et contiennent du calcium 
du soufre de l’aluminium et du silicium. Nous pensons qu’il s’agit d’un mélange 
d’ettringite et de monosulfate. Nous nous interrogeons sur la formation de thauma-
site, car normalement les conditions de formation de thaumasite sont plus restricti-
ves (température et carbonate). 
5. Discussion et conclusions 
L’ajout de fibres améliore nettement les propriétés mécaniques de ces bétons à 
ultra-hautes performances. L’étude des seuils de fissuration stable et instable indi-
que que les fibres retardent l’apparition des fissures et ralentissent leur propagation 
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instable. Leur résistance est alors améliorée, comme l’ont déjà observé de nombreux 
auteurs [SIV 07 ; SIM 05]. A l’inverse, les résultats indiquent que le béton sans 
fibres a une perméabilité plus faible que ceux qui contiennent des fibres d’acier ou 
des fibres PP-PE. Cette différence peut être liée à la qualité de l’interface entre les 
fibres et la pâte cimentaire. En effet, cette interface, à l’image de l’auréole de transi-
tion observée autour des granulats, pourrait être plus poreuse et induirait un effet de 
pontage qui faciliterait l’interconnexion [SUH 06] 
 
Figure 4. Évolution de la vitesse des ondes ultrasonores en fonction des diffé-
rents traitements 
Un phénomène de cicatrisation a été mis en évidence lors de l’analyse des résul-
tats de la série 2 (pré-endommagement thermique puis immersion dans l’eau pen-
dant 12j) : après immersion, les caractéristiques ayant été dégradées durant la phase 
de pré-endommagement affichent une recouvrance importante. Les observations 
MEB effectuées sur ces bétons montrent l’apparition de nouvelles phases liantes qui 
viennent boucher la porosité créée par le pré-endommagement. Pour les échantillons 
soumis au gel / dégel, nous avons constaté une amélioration des caractéristiques 
après les 15 premiers cycles, puis une dégradation après 35 cycles. Le processus 
d’endommagement dû au gel / dégel est donc partiellement compensé par la cicatri-
sation mise en évidence précédemment. Quand nous comparons les caractéristiques 
des échantillons soumis à un pré-endommagement thermique puis au gel / dégel à 
celles des échantillons soumis au gel / dégel seul, nous constatons que 
l’endommagement est à peine supérieur pour les premiers. Il semble que le pré-
endommagement thermique a favorisé la cicatrisation pendant la phase de 
gel / dégel en favorisant l’accès aux phases anhydres du ciment. 
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Tableau 5. Évolution des propriétés mécaniques et des seuils de fissuration sta-
ble et instable. 
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(a) Après pré-endommagement thermique (b) Après immersion dans l’eau pendant 12j 
Figure 5. Observation MEB des cristaux néoformés 
Le processus réparateur peut ainsi être décrit par les différents mécanismes sui-
vant : (1) poursuite de l’hydratation des phases du ciment initial qui sont encore 
anhydres et qui sont devenues plus accessibles grâce au traitement thermique (fissu-
ration de la couche d’hydrates protectrice) ; (2) réhydratation des phases partielle-
ment modifiées au cours du traitement thermique (C-S-H) ; (3) cristallisation de 
nouveaux composés à partir de la solution interstitielle. Les nouvelles phases cristal-
lisées prennent naissance dans la porosité existante et en particulier dans les fissu-
res, dans les traces des fibres fondues et à l’interface des fibres encore en place mais 
partiellement désolidarisée de la pâte de ciment au cours du traitement thermique. 
Pour terminer, nous constatons que le BFUHP à base de fibres d’acier est le bé-
ton qui résiste le mieux aux différentes agressions que nous lui avons fait subir et 
qui bénéficie le mieux de ce phénomène de cicatrisation. Les fibres d’aciers tout en 
n’empêchant pas totalement la fissuration, lors des différents endommagements, la 
limite. Dans cette fissuration limitée, la cicatrisation peut avoir lieu de façon opti-
male. 
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